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En las regiones de influencia Atlántica del sur de Europa, existe una extensa área de 
plantaciones de Eucalyptus globulus Labill. (eucalipto blanco) localizadas especialmente en 
Galicia (España) y en Portugal.  
Actualmente, las principales aplicaciones del Eucalyptus globulus L. son el suministro de 
madera con fines energéticos y de fibra para la industria de la celulosa. Sin embargo, la madera 
de E. globulus posee unas excelentes propiedades mecánicas, estando caracterizada 
estructuralmente como D40, la mayor clase resistente asignada a especies con crecimiento en 
territorio europeo. Esto, sumado a la alta tasa de crecimiento que redunda en unos turnos de 
transformación reducidos en comparación con la mayoría de frondosas, hace del E. globulus 
una especie de gran potencial para aplicaciones estructurales y el desarrollo de nuevos 
productos.  
Con esta finalidad, los procesos de diseño y modelado estructural, junto con los asociados 
al material que impliquen el desarrollo de modelos numéricos mediante elementos finitos, 
requieren incorporar una completa y precisa descripción de un conjunto de propiedades de la 
madera a nivel macroscópico. Estas propiedades son caracterizadas habitualmente mediante 
ensayos con probetas pequeñas libres de defectos.  
La presente Tesis Doctoral contribuye aportando, por primera vez, el valor de las 
principales propiedades del Eucalyptus globulus L. en madera libre de defectos necesarias para 
dichos modelos numéricos. En concreto, se determinan experimentalmente las constantes 
elásticas del material, las propiedades mecánicas de resistencia y rigidez ante diferentes 
esfuerzos y orientaciones de fibra, así como los coeficientes de rozamiento estático madera-
madera y las propiedades de fractura. Estos últimos son necesarios en situaciones particulares 
donde exista contacto entre superficies o pueda generarse un fallo frágil, respectivamente, como 
sucede por ejemplo en el diseño de diferentes tipos de uniones. 
Los resultados experimentales obtenidos ponen de manifiesto las elevadas prestaciones del 
E. globulus, ampliando la posibilidad de explotación de esta especie como materia prima para 
nuevas aplicaciones que generen un mayor valor añadido. 
 
PALABRAS CLAVE: Eucalyptus globulus L., constantes elásticas, ensayos mecánicos, 










Nas rexións de influencia Atlántica do sur de Europa, existe unha extensa área de 
plantacións de Eucalyptus globulus Labill. (eucalipto branco) localizadas especialmente en 
Galicia (España) e en Portugal. 
Actualmente, as principais aplicación do Eucalyptus globulus L. son o subministro de 
madeira con fins enerxéticos e de fibra para a industria da celulosa. Sen embargo, a madeira de 
E. globulus posúe unhas excelentes propiedades mecánicas, estando caracterizada 
estruturalmente como D40, a maior clase resistente asignada a especies con crecemento en 
territorio europeo. Isto, sumado á alta taxa de crecemento que redunda en quendas de 
transformación reducidas en comparación ca maioría das frondosas, fai do E. globulus unha 
especie de gran potencial para aplicacións estruturais e o desenrolo de novos produtos. 
Con esta finalidade, os procesos de deseño e modelado estrutural, xunto cos asociados ó 
material que impliquen o desenrolo de modelos numéricos mediante elementos finitos, requiren 
incorporar unha completa e precisa descrición dun conxunto de propiedades da madeira a nivel 
macroscópico. Estas propiedades son caracterizadas habitualmente mediante ensaios con 
probetas pequenas libres de defectos. 
A presente Tese Doutoral contribúe aportando, por primeira vez, o valor das principais 
propiedades do Eucalyptus globulus L. en madeira libre de defectos necesarias para devanditos 
modelos numéricos. En concreto, determináronse experimentalmente as constantes elásticas do 
material, as propiedades mecánicas de resistencia e rixidez ante diferentes esforzos e 
orientacións da fibra, así como os coeficientes de rozamento estáticos madeira-madeira e as 
propiedades de fractura. Estes últimos son necesarios en situacións particulares onde exista 
contacto entre superficies e poida xerarse un fallo fráxil, respectivamente, como sucede por 
exemplo no deseño de diferentes tipos de unións. 
Os resultados experimentais obtidos poñen de manifesto as elevadas prestacións do E. 
globulus, ampliando a posibilidade de explotación desta especie como materia prima para novas 
aplicacións que xeren un maior valor engadido. 
 
PALABRAS CHAVE: Eucalyptus globulus L., constantes elásticas, ensaios mecánicos, ultrasóns, 









In the regions of Atlantic influence of southern Europe, there is an extensive area of 
Eucalyptus globulus Labill. plantations (white eucalyptus) located especially in Galicia (Spain) 
and Portugal. 
Currently, the main applications of Eucalyptus globulus L. are the supply of wood for 
energy purposes and as raw-material for the pulp industry. However, E. globulus wood shows 
excellent mechanical properties, being structurally characterized as D40, the highest strength 
class assigned to growing species in Europe. This fact, added to the high growth rate that results 
in reduced transformation shifts compared to most hardwoods, makes E. globulus a species 
with great potential for structural applications and new products development. 
To this end, material and structural modelling and design processes that involve the 
development of reliable finite element-based models, require a full description of the timber 
properties at a macroscopic level. These properties are usually characterized by testing small 
clear specimens. 
This Doctoral Thesis contributes by providing, for the first time, the value of the main 
properties of clear wood from Eucalyptus globulus L. necessary for such numerical modelling. 
Specifically, the orthotropic elastic constants of the material, the strength and stiffness 
properties considering different stresses and grain orientations, as well as the static friction 
coefficients and the fracture properties are experimentally determined. The latter are necessary 
in particular situations with timber surfaces in contact or where a brittle failure can take place, 
as happens for example in the design of different types of joints. 
The experimental results confirm the high mechanical performance of E. globulus, 
expanding the possibility of using this species as raw material for new applications with greater 
added value. 
 
KEYWORDS: Eucalyptus globulus L., orthotropic elastic constants, mechanical tests, 











En la actualidad, la construcción con madera está experimentando un fuerte crecimiento 
debido fundamentalmente a la presencia de importantes demandas políticas y sociales 
relacionadas con el uso de materiales más respetuosos con el medio ambiente y que contribuyan 
a reducir los efectos del cambio climático. En este sentido, la madera aporta múltiples ventajas, 
entre las que destacan las condiciones de material renovable y reciclable, siendo su fabricación 
completamente natural, empleando para ello agua, minerales, energía solar y, lo más 
importante, dióxido de carbono (CO2). Es por ello que la madera actúa como sumidero de CO2 
tanto en las fases de crecimiento del árbol como en su transformación posterior. 
Es en este contexto de expansión de la construcción con madera, las especies frondosas 
están adquiriendo un protagonismo creciente en el ámbito de las aplicaciones estructurales, 
debido fundamentalmente a que en general poseen propiedades mecánicas superiores a las 
especies coníferas más utilizadas, como son el abeto y el pino. Otros factores que potencian el 
uso de las especies frondosas en el desarrollo de productos estructurales son el stock existente 
tanto en el centro como en el sur de Europa, así como la disminución de existencias de coníferas 
que tiene como consecuencia un incremento en su precio (Aicher et al., 2014). 
En este sentido, las principales especies frondosas empleadas actualmente en Europa para 
la fabricación de productos estructurales son el roble, el castaño y el haya. Con ellas se 
comercializan diferentes productos laminados (ETA-13/0646, ETA-13/0642 y Z-9.1-679) así 
como microlaminados en el caso del haya (ETA-14/0354). 
Una especie frondosa con crecimiento en el sur de Europa de gran potencial para el 
desarrollo de productos estructurales es el Eucalyptus globulus Labill. Es originario de 
Australia, donde se encuentra formando importantes masas forestales naturales. Sin embargo, 
su cultivo es también extendido en diferentes países de todo el mundo, como Chile, Argentina, 
España y Portugal, debido fundamentalmente a la alta rentabilidad que supone su rápido 
crecimiento (crecimiento medio en Galicia de 20 m3/ha/año según Álvarez et al., 2005).  
En la actualidad, es una de las especies forestales maderables más importante de la 
península Ibérica y más concretamente en la comunidad de Galicia. Los principales usos a los 
que se destina su madera son la generación de energía a partir de biomasa y como fuente de 
fibra para la industria de la celulosa.  
Sin embargo, la madera de E. globulus de procedencia gallega manifiesta una buena 
durabilidad natural frente a hongos (Clase 2 según UNE-EN 350:2016), superior al haya y 
comparable con especies reconocidas por esta característica como el roble o el castaño. Esta 
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cualidad permite el uso de esta especie en situaciones de exterior, tanto para uso estructural 
como en otras aplicaciones constructivas.  
Desde un punto de vista mecánico, el Eucalyptus globulus L. presenta excelentes 
propiedades. Estudios previos llevados a cabo por Fernández-Golfín et al. (2007) en E. globulus 
español, reportan valores medios de resistencia y módulo de elasticidad a flexión y densidad de 
91,97 MPa, 18,43 GPa y 797 kg/m3 respectivamente. A partir de estos estudios, se adoptaron 
los criterios de clasificación visual adoptados por la norma española UNE 56546:2013 así como 
la información necesaria para la inclusión de esta especie en la norma europea EN 1912:2012. 
Según esto, el Eucalyptus globulus L. de procedencia española presenta una única clase visual 
definida como MEF y se le asigna la clase resistente D40 (EN 338:2017), siendo ésta la misma 
clase resistente que el Fraxinus excelsior L. (fresno) y Fagus sylvatica L. (haya) de origen 
alemán caracterizados visualmente con la clase LS13 de acuerdo con la DIN 4047-5:2008. Se 
trata por tanto de las tres especies frondosas con crecimiento en Europa de mayores propiedades 
mecánicas caracterizadas estructuralmente. 
Según lo anterior, E. globulus ofrece grandes cualidades para su utilización en nuevos 
productos estructurales de gran valor añadido y altas prestaciones mecánicas, como se ha puesto 
de manifiesto en diversas investigaciones recientes al respecto (p. ej. López-Suevos y Richter 
(2009), Franke y Marto (2014), Lara-Bocanegra et al. (2017), Derikvand et al. (2018), 
Derikvand et al. (2019), Pangh et al. (2019), Kotlarewski et al. (2019), Lara-Bocanegra et al. 
(2020) y Martins et al. (2020)). Estas investigaciones llevan asociadas importantes campañas 
experimentales utilizando especímenes de tamaño estructural. 
Las campañas experimentales con elementos de tamaño estructural suponen un consumo 
elevado de tiempo y recursos económicos. Una alternativa factible es el desarrollo de modelos 
numéricos de elementos finitos que simulen de modo adecuado el comportamiento del material 
a nivel macroscópico (Schmidt y Kaliske, 2009). Por tanto, es imprescindible que estos modelos 
incorporen una descripción completa del conjunto de propiedades del material, las cuales son 
derivadas habitualmente de ensayos de caracterización en probeta pequeña libre de defectos. 
Conocer estas propiedades también resulta valioso en el proceso de diseño de estructuras de 
madera, pues permite la comparativa de estos valores entre diferentes especies. 
Aunque la madera es un material anisotrópico, se acepta su asimilación a un material 
ortótropo donde sus tres direcciones principales se corresponden con las orientaciones 
longitudinal (L), radial (R) y tangencial (T) de acuerdo con su constitución anatómica (Fig. 1). 
Es por ello que la madera presenta propiedades de resistencia y rigidez completamente 




Fig. 1. Direcciones principales de la madera (Feijoo et al., 2018) 
Para situaciones con bajos niveles de deformación alejados de la carga de rotura, resulta 
adecuado suponer un modelo elástico y lineal del material en las tres direcciones (Gibson y 
Ashby, 2001).  Sin embargo, para estimar la carga última de elementos estructurales, el modelo 
elástico y lineal puede no resultar apropiado pues pueden producirse fenómenos de 
plastificación y/o roturas frágiles cuando se supera un cierto nivel de deformación.  
La evaluación del comportamiento en régimen elástico-lineal para las diferentes 
orientaciones de la madera en probeta pequeña libre de defectos, requiere de la determinación 
de las 12 constantes elásticas del material que componen su matriz de rigidez. Sin embargo, 
aplicando la condición de simetría de la matriz, estas constantes se reducen a 9 parámetros 
independientes formados por 3 módulos de elasticidad longitudinal, 3 módulos de elasticidad 
transversal y 3 coeficientes de Poisson (los fundamentos teóricos sobre la elasticidad ortotrópica 
en madera pueden consultarse en Bodig y Jayne, 1982). 
La matriz de flexibilidad [S] (Eq. 1), derivada de la inversa de la matriz de rigidez [C], está 
formada en su diagonal principal por los valores inversos de los tres módulos de elasticidad 
longitudinales y los tres módulos de elasticidad transversales. Los términos de fuera de dicha 
diagonal son relaciones entre los coeficientes de Poisson y los correspondientes módulos de 
elasticidad longitudinales. Generalmente se cumple simetría en la matriz respecto a la diagonal 
principal. 
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El comportamiento resistente de la madera es completamente diferente ante solicitaciones 
de tracción o compresión, variando a su vez para cada una de estas solicitaciones ante diferentes 
ángulos de la fibra. En la Fig. 2 se muestran los diagramas tensión-deformación habituales de 
tracción y compresión para las direcciones perpendicular y paralela a las fibras. 
 
Fig. 2. Diagrama tensión-deformación de la madera a tracción y compresión para las orientaciones paralela (0) y 
perpendicular (90) a las fibras (Blass y Sandhaas, 2017) 
Ante esfuerzos de tracción paralela a la fibra, el comportamiento es elástico-lineal hasta 
alcanzar la tensión máxima, produciéndose entonces la rotura del material de forma frágil. Ante 
esfuerzos de compresión paralela a la fibra la madera muestra un comportamiento diferente, 
presentando un primer tramo elástico-lineal donde, si la tensión no cede, se producen 
plastificaciones por pandeo localizado de las fibras. 
La respuesta de la madera ante solicitaciones perpendiculares a la fibra es similar a la que 
presenta ante esfuerzos paralelos pero con valores de resistencia muy inferiores. La resistencia 
a tracción perpendicular a las fibras es la resistencia crítica del material por la cual pueden tener 
lugar fallos frágiles. En cuanto al comportamiento a compresión perpendicular a la fibra, éste 
varía en función de la relación entre el área de aplicación de la carga y las áreas adyacentes 
debido a la presencia de un flujo de tensiones de tracción paralela que se oponen al 
aplastamiento (Argüelles-Álvarez et al., 2013). El fallo en este caso se produce por 
plastificación. 
Existen otros parámetros del material importantes en el diseño de estructuras de madera, 
principalmente cuando se trata del diseño de uniones tanto tradicionales como mecánicas. Estos 
parámetros son los coeficientes de rozamiento y las propiedades de fractura material. 
En varios tipos de uniones tradicionales, las fuerzas de rozamiento son las encargadas de 
oponerse al deslizamiento entre los elementos que la componen (Fig. 3). Conocer los 
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coeficientes de rozamiento de la especie resulta fundamental para una correcta simulación del 
encuentro entre elementos en contacto y poder así llevar a cabo un análisis preciso de su 
funcionamiento mecánico.  
 
Fig. 3. Ejemplos de diferentes uniones tradicionales y situaciones de rozamiento asociadas (Villar et al., 2020) 
Por otro lado, el conocimiento de las propiedades de fractura del material resulta de 
especial importancia en situaciones de diseño que, por su configuración, puedan generar un 
fallo frágil o hendido, siendo éste uno de los fallos más críticos en estructuras de madera. Sería 
el caso, por ejemplo, de uniones con medios de fijación metálicos que transfieran fuerzas con 
un ángulo respecto a la fibra, vigas con algún tipo de agujero para el paso de instalaciones, o 
vigas con un rebaje en su extremo, entre otros.  
En estas situaciones existen concentración de tensiones que teóricamente tienden a infinito 
(Fig. 4) y que son difíciles de evaluar mediante criterios de tensiones convencionales. La 
determinación de la capacidad de carga de un elemento estructural de estas características es 
abordada mediante la aplicación de la Mecánica de la fractura. 
 
Fig. 4. Concentración de tensiones en una viga con entalladura (Blass y Sandhaas, 2017) 
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La fractura implica la separación y por tanto la pérdida de contacto entre dos partes de un 
mismo sólido. Esta separación y propagación de la fisura se puede producir de tres formas 
diferentes dependiendo de la configuración de carga que lo produce, conocidos como Modos 
de fractura. Existen tres modos puros designados como I, II y III (Fig. 5), aunque también 
pueden existir modos mixtos dependiendo de la situación. 
 
Fig. 5. Modos de fractura (Blass y Sandhaas, 2017) 
El modo I está provocado por esfuerzos de tracción, los cuales originan un avance de la 
fisura en un plano longitudinal y normal a dicho esfuerzo. El modo II es un modo de cortante 
por deslizamiento donde la propagación de la fisura se produce en un plano paralelo a la 
dirección de los esfuerzos. El modo III es un modo similar al anterior pero produciéndose un 
fallo de cortante por rodadura. Los modos I y II son los más habituales en situaciones de diseño 
con madera. 
Particularmente en el caso de diseño de uniones con medios de fijación metálicos que 
transfieran fuerzas con un ángulo respecto a la fibra a los elementos de madera que la componen 
(Fig. 6), la componente de la fuerza de tracción perpendicular podría causar un fallo frágil a 
niveles de carga inferiores a los definidos por los modelos dúctiles (Johansen, 1949) teniendo 
en cuenta la baja resistencia a tracción perpendicular a las fibras que presenta la madera. 
 
Fig. 6. Fuerza inclinada transmitida en una unión de madera con clavijas. (EN 1995-1-1:2016) 
Esta situación está contemplada en el Eurocódigo 5 (EN 1995-1-1:2016). La formulación 
relativa para predecir dicho fallo por hendido es bastante simple, requiriendo sólo parámetros 
geométricos de la solución. Sin embargo, presenta algunos inconvenientes, por ejemplo la 
limitación de su aplicación a madera de coníferas únicamente. Dicha formulación tiene su 
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origen en modelos analíticos desarrollados bajo un enfoque energético en el marco de la 
Mecánica de la Fractura (Van der Put y Leijten, 2000) utilizando como parámetro de calibración 
la Tasa crítica de liberación de energía (Gc) del material, obtenida de diversas investigaciones 
experimentales. Por tanto, resulta conveniente determinar este parámetro de fractura de las 
especies frondosas usadas con fines estructurales que puedan tener asociados fallos por 
hendido, para así poder modelizar con rigor su comportamiento mecánico.  
En este sentido, existen diversas investigaciones que han precisado de los parámetros de 
fractura y del resto de propiedades de resistencia, rigidez y rozamiento de la madera 
mencionados, para la simulación numérica mediante elementos finitos del comportamiento de 
distintos tipos de uniones. Es el caso, por ejemplo, del trabajo desarrollado por Aira et al. 
(2016), enfocado al análisis del comportamiento mecánico de la unión carpintera de empalme 
de llave con madera de Pinus sylvestris L. Para ello se desarrolló un modelo de elementos finitos 
considerando tensión plana y un comportamiento elástico y lineal del material (Fig. 7). Los 
parámetros del material utilizados para la generación del modelo fueron las propiedades de 
resistencia, rigidez y rozamiento madera-madera del pino. Otro análisis de este tipo de unión 
tradicional realizado por Aira et al. (2015), incorpora además la tasa crítica de liberación de 
energía para los modos de fractura I y II permitiendo así modelizar los mecanismos de fallo 
asociados. Para la modelización de la fractura se consideró una trayectoria de fisura predefinida 





Fig. 7. Distribución de tensiones a cortante (arriba) y a tracción perpendicular a la fibra (abajo). Imágenes izquierda (Aira 
et al., 2016) e imágenes derecha (Aira et al., 2015) 
Otros trabajos relacionados con el estudio de diferentes tipos de uniones tradicionales 
mediante simulación numérica por elementos finitos que ponen de manifiesto la necesidad de 
caracterizar las constantes elásticas, las propiedades resistentes y los parámetros de rozamiento 
de la madera son los desarrollados, por ejemplo, por Villar et al. (2018) y Villar et al. (2019). 
En estas investigaciones se analiza el estado tensional de la unión embarbillada entre el par y 
el tirante en cerchas de estructuras de madera. En particular, se analizaron dos versiones de esta 
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tipología de unión: embarbillado de talón y embarbillado doble (Fig. 8). En estos modelos se 
consideró tensión plana y un comportamiento elástico y lineal de la madera además de la 
ortotropía propia del material. Los parámetros de la madera utilizados para la generación del 
modelo fueron las propiedades de resistencia, rigidez y rozamiento de Picea abies (L) Karst 
laminada y calidad GL24h. 
  
Fig. 8. Distribución de tensiones a cortante en embarbillado de talón (izquierda) (Villar et al., 2018) y en embarbillado 
doble (derecha) (Villar et al., 2019) 
Según lo anterior, queda evidenciada la necesidad de conocer las propiedades del material 
mencionadas (constantes elásticas, propiedades mecánicas de resistencia y rigidez ante 
diferentes esfuerzos, propiedades de fractura, y coeficientes de rozamiento) en probeta libre de 
defectos, con el fin de desarrollar modelos numéricos precisos. Dichas propiedades no están 





En los últimos años se están llevando a cabo importantes investigaciones con el objetivo 
de desarrollar nuevos productos estructurales con Eucalyptus globulus L. y dotarle así de un 
mayor valor añadido. Estas investigaciones se han apoyado mayormente en campañas 
experimentales utilizando especímenes de tamaño estructural. Sin embargo, en los procesos de 
diseño y modelado estructural y del material que impliquen el desarrollo de modelos numéricos 
fiables, es imprescindible que éstos contengan una completa descripción de las propiedades del 
material a nivel macroscópico, las cuales no están aún definidas en literatura para el E. globulus.  
El objetivo general de la presente Tesis Doctoral es cuantificar las principales propiedades 
mecánicas del Eucalyptus globulus L. en madera libre de defectos, que resultarían necesarias 
en el proceso de diseño y modelado numérico de nuevos productos realizados con esta especie 
y sus posibles aplicaciones estructurales. 
Los objetivos específicos relacionados con cada uno de los artículos de investigación que 
conforman este trabajo son los siguientes: 
- Artículo I: obtener las doce constantes elásticas del Eucalyptus globulus L. según las 
diferentes direcciones de ortotropía, las cuales conforman la matriz de rigidez que 
caracteriza su deformación y son requeridas para una completa definición elasto-
mecánica en cualquier modelo numérico: tres módulos de elasticidad longitudinal (EL, 
ER, ET), tres módulos de elasticidad transversal (GLR, GLT, GRT), y seis coeficientes de 
Poisson (νLR, νRL, νLT, νTL, νRT, and νTR). Para su determinación se han utilizado dos 
procedimientos de ensayo diferentes, ultrasonidos y compresión, con el objetivo de 
comparar las metodologías, además de dos técnicas de medición de deformaciones: 
bandas extensométricas y correlación digital de imágenes (DIC, del inglés Digital Image 
Correlation). 
- Artículo II: proporcionar resultados experimentales sobre la capacidad resistente última 
del E. globulus ante diferentes esfuerzos (tracción paralela y perpendicular a las fibras, 
compresión paralela y perpendicular para las direcciones radial y tangencial, cortante y 
flexión). Así mismo, se obtienen los módulos de elasticidad a flexión y a tracción 
paralela a las fibras. Estos datos permitirían simular el comportamiento elástico o elasto-
plástico de la especie ante los diferentes esfuerzos en los correspondientes modelos 
numéricos. Un objetivo complementario de este trabajo fue determinar los coeficientes 
de rozamiento estático madera-madera para diferentes ángulos de orientación de las 
fibras (0º, 45º y 90º), parámetros fundamentales, por ejemplo, en el modelado de uniones 
tradicionales. 
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- Artículo III: determinar las principales propiedades de fractura en Modo I del E. 
globulus para el sistema de propagación de la fisura RL (radial-longitudinal). Se aportan 
las curvas de resistencia (curvas-R) del material, a partir de las cuales se deriva la Tasa 
crítica de liberación de energía (GIc), comparando tres metodologías de tratamiento de 
datos diferentes. Estos parámetros del material adquieren especial importancia en 
diferentes aplicaciones estructurales como uniones tradicionales o mecánicas, donde 













Para la consecución de los objetivos de esta Tesis Doctoral en cuanto a la determinación 
de las principales propiedades mecánicas de resistencia, rigidez, rozamiento y fractura del 
Eucalyptus globulus L. en probetas pequeñas libres de defectos, se han aplicado diferentes 
metodologías experimentales. 
Para la realización de todos los ensayos, se ha partido de un lote de tablas cepilladas de 
Eucalyptus globulus L. procedentes de diferentes ubicaciones geográficas de Galicia y 
obtenidas a partir del duramen de diferentes árboles. Las tablas presentaban unas dimensiones 
iniciales de 20 × 80 × 3000 mm3, corte radial y una clase visual tipo MEF según la norma UNE 
56546 (2013), correspondiendo con la clase resistente D40 según la norma EN 1912 (2012). La 
densidad de las tablas fue evaluada siguiendo el protocolo indicado en la norma ISO 13061-2 
(2014), obteniendo un valor medio de aproximadamente 850 kg/m3. 
En cada grupo de ensayos, se utilizaron probetas procedentes de diferentes tablas para 
poder tener en cuenta la variabilidad propia del material. Todas las probetas estaban libres de 
nudos y otras singularidades. 
A continuación, se resume la información más relevante asociada a las diferentes 
metodologías utilizadas para la determinación de cada una de las propiedades. Dichas 
metodologías se organizan en grupos en función de las características de los ensayos: 
ENSAYOS MECÁNICOS según protocolos normalizados (Artículos I y II): 
- Ensayos de compresión: la metodología empleada para la realización de estos ensayos 
se recoge en la norma ISO 13061-17 (2017) para los ensayos de compresión paralela a 
la fibra y en la norma ISO 13061-5 (2020) para los ensayos de compresión perpendicular 
a la fibra. Se utilizaron probetas prismáticas con diferentes orientaciones de la fibra, las 
cuales permitieron determinar las constantes elásticas del Eucalyptus globulus L., así 
como las resistencias a compresión paralela y perpendicular en sus dos orientaciones 
(radial y tangencial). Se emplearon dos tecnologías diferentes para medir las 
deformaciones con el objetivo de comparar los resultados obtenidos. Por un lado, se 
ensayaron un total de 20 probetas para cada orientación de fibra (paralela, perpendicular 
radial, perpendicular tangencial y 45º) utilizando galgas extensométricas con un campo 
de medición de aproximadamente 3 × 2 mm; y por otro, se ensayaron 10 probetas por 
cada una de las orientaciones anteriores utilizando la tecnología de correlación digital 
de imágenes (DIC) ARAMIS 3D de 5 MPixels, la cual permite realizar mediciones de 
campo completo.  
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- Ensayos de tracción: para la determinación de la resistencia y rigidez a tracción paralela 
y la resistencia a tracción perpendicular, se siguieron los procedimientos de ensayo 
indicados en las normas ISO 13061-6 (2014) y UNE 56538 (1978), respectivamente. 
Las probetas de tracción paralela presentaban forma de diábolo plano y una 
prolongación en los extremos para permitir su sujeción en las mordazas de ensayo. Para 
la medición de las deformaciones, se utilizaron técnicas ópticas DIC con el quipo 
ARAMIS 3D de 12 MPixels, en un área de 50 × 20 mm2. En cuanto a las probetas para 
la determinación de la resistencia a tracción perpendicular, éstas se mecanizaron con la 
forma específica definida en la norma, la cual permitía su acople a las pinzas de ensayo. 
En total se realizaron 36 ensayos a tracción perpendicular a las fibras en el plano RL y 
20 a tracción paralela. 
- Ensayos de flexión: para la determinación de la resistencia y la rigidez a flexión, se 
llevaron a cabo 22 ensayos mediante una configuración de 4 puntos de carga (2 apoyos 
y 2 cargas), con una luz de ensayo de 15 veces el canto de las probetas, según el 
procedimiento recogido en la norma EN 408 (2011). Las deformaciones en la zona 
central de las probetas fueron medidas con el equipo DIC, ARAMIS 3D de 12 MPixels. 
- Ensayos de cortante: los ensayos para obtener la resistencia al esfuerzo cortante fueron 
efectuados siguiendo las indicaciones de la norma UNE 56543 (1988). En total se 
ensayaron 44 probetas, las cuales se sometieron a esfuerzos de cortante por 
deslizamiento en el plano LT. Para ello se utilizó un útil especial con capacidad de 
cizallamiento en un plano. 
ENSAYOS CON ULTRASONIDOS (Artículo I): la tecnología de ultrasonidos se utilizó 
para la determinación de las 12 constantes elásticas que conforman la matriz de rigidez del 
Eucalyptus globulus L., permitiendo comparar estos resultados con los obtenidos de los ensayos 
de compresión mencionados anteriormente. Se ensayaron grupos de 20 probetas con 6 
orientaciones diferentes según los distintos planos de ortotropía. Se utilizó el equipo Olympus 
Epoch 600, equipado con transductores longitudinales y transversales de 1 Mhz. Puesto que 
estos ensayos no se encuentran normalizados, se siguieron los procedimientos descritos por 
Gonçalves et al. (2011) y Vázquez et al. (2015). 
ENSAYOS DE ROZAMIENTO (Artículo II): para la determinación de los coeficientes de 
rozamiento estático madera-madera del E. globulus para 3 ángulos de orientación de la fibra 
(0º, 45º y 90º), se siguió el procedimiento descrito por Crespo et al. (2011). Se realizaron un 
total de 130 ensayos, cada uno de ellos formado por un par de probetas con la misma orientación 
de fibra. Se utilizó un equipo de ensayos especialmente diseñado para tal fin, el cual consta de 
dos porta-probetas (uno fijo y otro móvil), una célula de carga y un peso muerto que actúa de 
fuerza normal. La fuerza aplicada por el peso muerto (fuerza normal) fue de 2,435 kN, la cual, 
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en combinación con la fuerza medida por la célula de carga hasta el inicio del deslizamiento de 
las probetas, permitía derivar el coeficiente de rozamiento estático. 
ENSAYOS DE FRACTURA (Artículo III): se utilizó una configuración de ensayos tipo 
DCB (Double Cantilever Beam), que corresponde a un Modo I de fractura. Se obtuvieron las 
curvas de resistencia (curvas-R) en 20 probetas de E. globulus, de las cuales se derivó la Tasa 
crítica de liberación de energía del material (o energía crítica de fractura). El tratamiento de los 
datos se llevó a cabo aplicando tres metodologías diferentes que permitió su comparación: el 
método MECM (Modified Experimental Compliance Method), y dos enfoques diferentes del 
método CBBM (Compliance Based Beam Method), con y sin ensayos de calibración de 
flexibilidad previos. Estos métodos tienen en cuenta los mecanismos de daño en la zona de 
proceso de la fractura. Se basan exclusivamente en la flexibilidad del espécimen y aplican un 
concepto de fisura equivalente, por lo que no es necesaria una monitorización del crecimiento 
de la fisura durante el ensayo. Esto es una ventaja importante considerando la dificultad que 
esto supone en materiales heterogéneos como es la madera. Detalles sobre estos procedimientos 











4. DISCUSIÓN GENERAL 
A continuación se presentan los principales resultados y discusión de los diferentes trabajos 
que conforman la presente Tesis, con el objetivo común de cuantificar las propiedades 
mecánicas del Eucalyptus globulus L. necesarias para su implementación en modelos 
numéricos. 
En el artículo I se determinaron las constantes elásticas del material que conforman su 
matriz de rigidez y definen su comportamiento elástico. Además, la aplicación de diferentes 
metodologías de ensayos para este fin (ultrasonidos y ensayos a compresión utilizando dos 
tecnologías de medición de deformaciones diferentes: galgas extensométricas y DIC) permiten 
su comparativa. En la Tabla 1 se muestran los valores medios de dichas constantes elásticas 
obtenidas empleando cada una de las metodologías mencionadas: 
Tabla. 1. Valores medios de las constantes elásticas del E. globulus. Coeficientes de variación entre paréntesis. 
 Ultrasonidos 
Compresión  
+ galgas extensométricas 
Compresión 
+ DIC 
n 20 20 10 
EL [MPa] 21939 (26,30) 18055 (28,55) 25659 (22,67) 
ER [MPa] 2420 (16,20) 1775 (33,49) 1820 (17,29) 
ET [MPa] 1165 (33,08) 686 (31,71) 821 (50,43) 
GLR [MPa] 1756 (15,11) 1690 (43,27) 1926 (23,98) 
GLT [MPa] 969 (21,32) --- --- 
GRT [MPa] 533 (28,61) --- --- 
υRT 0,696 (16,04) 0,688 (29,24) 0,635 (9,57) 
υLT 0,588 (17,60) 0,599 (36,04) 0,606 (17,11) 
υLR 0,452 (16,13) 0,424 (37,64) 0,448 (14,88) 
υTR 0,325 (20,11) --- --- 
υRL 0,052 (27,42) 0,036 (30,13) 0,032 (26,91) 
υTL 0,032 (31,60) --- --- 
Comparando los resultados de los tres módulos de elasticidad longitudinal derivados de las 
tres técnicas de ensayo, se observa que los hallados mediante ultrasonidos así como de ensayos 
a compresión+DIC muestran valores superiores a los obtenidos a partir de ensayos a 
compresión con mediciones de deformación locales utilizando galgas extensométricas. Por 
tanto, estos últimos son subestimados en comparación con los derivados de los otros dos 
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procedimientos. Especial diferencia se observa en el módulo de elasticidad tangencial entre los 
ensayos de compresión con galgas extensométricas y los ensayos por ultrasonidos. Esto puede 
deberse a la influencia que tienen los anillos de crecimiento en las mediciones de los ensayos a 
compresión debido a la diferencia de propiedades entre la madera de primavera y la de verano 
(Gonçalves et al. 2011). 
En el caso del módulo de elasticidad transversal GLR, (único módulo de elasticidad 
transversal determinado por las tres metodologías empleadas), éste muestra valores muy 
similares independientemente de la metodología de ensayo. Así mismo, los coeficientes de 
Poisson del E. globulus presentan una gran similitud indistintamente de la técnica utilizada para 
su determinación.  
En general, los coeficientes de variación de todas las constantes elásticas se encuentran en 
el rango habitual de los ensayos realizados en madera teniendo en cuenta la heterogeneidad del 
material. 
Comparando las constantes elásticas del E. globulus obtenidas en este trabajo con los 
valores reportados por investigaciones similares en otras frondosas, como por ejemplo la 
llevada a cabo por Villar et al. (2017) utilizando Castanea sativa Mill. (castaño), se observa que 
el módulo de elasticidad longitudinal de este último es prácticamente un 50% menor que el del 
E. globulus. Los módulos de elasticidad radial y tangencial, los módulos de elasticidad 
transversales y los coeficientes de Poisson presentan valores similares. 
Prácticamente todos los módulos de elasticidad, tanto longitudinales como transversales, 
obtenidos en E. globulus son superiores a los valores proporcionados por Guitard (1987) para 
frondosas con densidades medias de 650 kg/m3. Sin embargo, las diferencias en cuanto a los 
coeficientes de Poisson no son tan acusadas. 
Las relaciones entre los diferentes módulos de elasticidad longitudinales y transversales 
obtenidos de los ensayos de ultrasonidos, se encuentran más próximas a las reportadas por 
Guitard (1987) que las derivadas de los ensayos a compresión. Las relaciones entre los 
coeficientes de Poisson y los módulos de elasticidad están en los rangos definidos por Bodig & 
Jayne (1982) para cualquiera de las técnicas de medición utilizadas. 
En el artículo II se determinaron las propiedades de resistencia y rigidez ante diferentes 
esfuerzos (excepto los módulos de elasticidad a compresión paralela y perpendicular ya 
determinados en el artículo I), así como los coeficientes de rozamiento estático madera-madera 
del Eucalyptus globulus L. 
Los valores medios, número de probetas ensayado (n), desviación típica (SD) y coeficiente 
de variación (CoV) se muestran resumidos en la Tabla 2: 
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Tabla 2. Propiedades mecánicas del Eucalyptus globulus L. 
Propiedades mecánicas  n Media SD CoV 
Propiedades de resistencia (MPa)      
     Flexión σm 22 124,1 22,2 18% 
     Tracción paralela a la fibra σt,0 20 176,3 39,6 22% 
     Tracción perpendicular a la fibra σt,90 36 7,5 1,2 16% 
     Compresión paralela a la fibra σc,0 20 73,6 13,4 18% 
     Compresión perp. a la fibra al límite proporcional – radial σc,90,R,y 20 11,1 2,5 22% 
     Compresión perp. a la fibra a 2 mm de deformación – radial σc,90,R,2 20 13,0 2,8 22% 
     Compresión perp. a la fibra al límite proporcional – tangencial σ c,90,T,y 20 10,2 4,0 39% 
     Compresión perp. a la fibra a 2 mm de deformación – tangencial σc,90,T,2  20 13,6 4,4 33% 
     Cortante por deslizamiento σv 44 16,2 3,0 19% 
Propiedades de rigidez (GPa)      
     Flexión Em 22 22,27 4170 19% 
     Tracción paralela a la fibra Et,0 20 23,80 4466 19% 
     Compresión paralela a la fibra Ec,0 20 18,06 5155 29% 
     Compresión perpendicular a la fibra – radial Ec,90,R 20 1,78 595 33% 
     Compresión perpendicular a la fibra – tangencial Ec,90,T 20 0,69 218 32% 
Coeficientes de rozamiento estático      
     0º μs,0 44 0,08 0,04 50% 
     45º μs,45 43 0,20 0,08 40% 
     90º μs,90 43 0,24 0,09 36% 
En particular, los valores medios de resistencia y rigidez a tracción en dirección paralela 
fueron 176,3 MPa y 23,8 GPa respectivamente, del orden de 2 veces superiores a coníferas 
como Pinus silvestris L (Baño et al., 2012), lo cual demuestra el gran potencial del Eucalyptus 
globulus L. en comparación con otras especies.  
En dirección perpendicular a las fibras, el valor medio de resistencia a tracción resultó ser 
23 veces inferior al obtenido en dirección paralela.  
En cuanto a la compresión, el valor medio de resistencia del E. globulus en dirección 
paralela fue el 42% del de tracción en la misma dirección, y el módulo de elasticidad a 
compresión paralela el 76% del módulo de elasticidad a tracción paralela.  
 En dirección perpendicular a las fibras, los valores medios de resistencia a compresión 
radial y tangencial resultaron ser muy similares, tanto los valores determinados al límite de 
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tensión proporcional (11,1 MPa y 10,2 MPa, respectivamente), como los valores determinados 
a 2 mm de deformación (13,0 MPa y 13,6 MPa). Sin embargo esta similitud no se produjo en 
los valores de rigidez de ambas orientaciones. 
Los resultados de resistencia y rigidez a flexión del Eucalyptus globulus L. fueron 124 MPa 
y 22,27 GPa respectivamente. Como se puede observar, ambos valores se encuentran entre los 
obtenidos de los ensayos a tracción y compresión paralela. Al tratarse de probetas libres de 
defectos, el fallo de éstas comienza por la plastificación de la zona de compresión (menor 
resistencia) seguido de la rotura por tracción (mayor resistencia). Esto se debe a que cuando las 
fibras comprimidas comienzan a fallar, dejan de ganar capacidad de carga provocando cada vez 
más tensión en la zona traccionada. Comparando el E. globulus con otras frondosas del género 
Eucalyptus, como el híbrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus Urophylla (Gherardi et al., 2018) 
se observa que la resistencia a flexión del globulus es 1,7 veces superior. 
El valor medio de la resistencia a cortante por deslizamiento del Eucalyptus globulus L. 
fue 16,2 MPa, representando aproximadamente el 9% de la resistencia a tracción paralela. Este 
valor supone prácticamente duplicar la resistencia a cortante de algunas coníferas, como por 
ejemplo el Pinus nigra Arnold (pino laricio) (Fernández-Golfín et al., 2001). Además, este 
valor también es superior a prácticamente la totalidad de especies recogidas en Kretschmann 
(2010). 
El coeficiente de rozamiento estático madera-madera del E. globulus no responde a un 
comportamiento lineal para los diferentes ángulos de la fibra estudiados, siendo más preciso 
realizar un ajuste bilineal o incluso cuadrático. El valor del coeficiente de rozamiento con un 
ángulo de inclinación de la fibra de 90º con relación al plano de rozamiento, resultó ser 
aproximadamente la mitad respecto al de Picea abies (L) Karst ensayado por Crespo et al. 
(2011) y al de Castanea sativa Mill. determinado por Villar et al. (2020). Por otro lado, el valor 
medio del coeficiente de rozamiento estático del Pinus sylvestris L. ensayado por Aira et al. 
(2014) resultó ser de similar valor al determinado en este trabajo de investigación para el 
eucalyptus. 
Todos los coeficientes de variación de las diferentes propiedades mecánicas del E. globulus 
se encuentran dentro del rango habitual en madera. 
En el artículo III de la presente Tesis Doctoral se determinaron las propiedades de fractura 
en Modo I del E. globulus. En la Tabla 3 se muestran los valores de energía crítica de fractura 
(GI,c) obtenidos, así como la energía crítica de fractura al alcanzar el valor de carga máxima 
(GI,Pmax) para cada una de las probetas ensayadas, calculados aplicando los tres procedimientos 
de tratamiento de datos (CBBM, CBBM-3 y MECM). 
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Tabla 3. Propiedades de energía de fractura en modo I del Eucalyptus globulus L. 
  Pmax (N) 
GI,Pmax (J/m2)  GI,c (J/m
2) 
CBBM  CBBM-3 MECM  CBBM  CBBM-3 MECM 
Media 154,3 687 644 675  720 674 691 
SD 22,3 97 97 98  84 87 88 
CoV (%) 14,4 14 15 15  12 13 13 
 
El rango de la energía crítica de fractura (GI,c) del Eucalyptus globulus L. se sitúa entre 674 
y 720 J/m2. Estos valores resultaron ser 2,7 veces superiores a los reportados para el Pinus 
pinaster, Ait. en los trabajos llevados a cabo por de Moura et al. (2008). La energía crítica de 
fractura del Eucalyptus globulus L es también superior a la de otras especies frondosas. Por 
ejemplo, Majano-Majano et al. (2012) obtuvieron valores medios de 401 y 485 J/m2 para el 
Fraxinus excelsior L. y el Fagus sylvatica, L., respectivamente.  
Las diferencias entre los resultados obtenidos a partir de los tres procedimientos de 
tratamiento de datos aplicados para determinar las curvas-R son mínimas. Por tanto, cuando el 
objetivo es obtener la energía de fractura mediante ensayos DCB, resulta recomendable la 
aplicación del procedimiento CBBM por su sencillez de ejecución al no requerir de ensayos 
previos de calibración de la flexibilidad en cada probeta, sino sólo de un único ensayo.  
La energía crítica de fractura derivada de la parte horizontal de la curva-R (GI,c) y la 
calculada para la carga máxima (GI,Pmax) presentan también valores similares. Por tanto, podría 
tomarse este último valor de manera práctica.  
En resumen, los valores de propiedades mecánicas del Eucalyptus globulus L. obtenidos 
en los tres artículos de investigación que conforman esta Tesis Doctoral, son superiores a los 
de otras especies utilizadas habitualmente en el ámbito estructural, lo cual demuestra su gran 
potencial para nuevas aplicaciones que generen un mayor valor añadido. El conjunto de 
propiedades aportadas para el E. globulus resultan fundamentales en el proceso de diseño y 
modelado numérico de futuros productos realizados con esta especie y sus posibles aplicaciones 
estructurales, incluyendo el diseño de uniones y puntos singulares a partir de las propiedades 













Se aporta por primera vez una cuantificación completa de las principales propiedades 
mecánicas del Eucalyptus globulus L. en madera libre de defectos, imprescindibles tanto en 
fases de diseño como en el desarrollo de modelos numéricos para análisis estructural y del 
material. 
Los resultados experimentales obtenidos ponen de manifiesto las elevadas propiedades 
mecánicas de resistencia, rigidez, rozamiento y fractura del Eucalyptus globulus L., 
confirmando el gran potencial de esta especie para aplicaciones estructurales, ampliando la 
posibilidad de explotación de esta especie como materia prima para el desarrollo de productos 




- Los módulos de elasticidad del Eucalyptus globulus L. obtenidos por ultrasonidos 
resultaron superiores a los obtenidos mediante ensayos de compresión y galgas 
extensométricas utilizando las mismas probetas. 
- Los módulos de elasticidad derivados de ensayos a compresión cuyas deformaciones 
fueron medidas por correlación digital de imágenes fueron superiores a los medidos 
empleando galgas extensométricas. Esto puede ser un indicativo de que las mediciones 
locales pueden subestimar los valores en comparación con las mediciones de campo 
completo. 
- Las relaciones entre las diferentes constantes elásticas se encuentran en los rangos 
normales recogidos en la bibliografía para especies frondosas. Las relaciones 
determinadas por ultrasonidos son las que más semejanza presentan. 
- Los valores de las constantes elásticas obtenidos, especialmente los módulos de 
elasticidad longitudinal y transversal, demuestran la alta rigidez del Eucalytus globulus 
en relación con las coníferas y otras especies frondosas. 
JORGE CRESPO OUTES 
38 
Artículo II: 
- Las propiedades de resistencia y rigidez del E. globulus obtenidas son elevadas, sobre 
todo las relacionadas con la orientación paralela a la fibra (tracción y compresión) y con 
la flexión. 
- Las mejores correlaciones entre las propiedades de resistencia y rigidez se encontraron 
en flexión y en tracción paralela a la fibra. Los ensayos de compresión dieron lugar a 
las correlaciones más bajas entre ambas propiedades. 
- La variación de los coeficientes de rozamiento estáticos respecto a diferentes ángulos 
de dirección de la fibra (0º, 45º y 90º) muestran una tendencia no lineal y unos resultados 
bajos en comparación con otras especies. 
 
Artículo III: 
- Los valores de energía crítica de fractura en Modo I obtenidos por los tres 
procedimientos de cálculo aplicados, Modified Experimental Compliance Method 
(MECM) y las dos variantes del Compliance Based Beam Method (CBBM), resultaron 
similares. 
- El procedimiento CBBM resulta el más interesante desde un punto de vista práctico por 
su simplicidad, ya que sólo requiere la realización de un ensayo a cada una de las 
probetas. Por el contrario, el procedimiento MECM precisa de al menos tres ensayos 
previos para la calibración de la flexibilidad en cada probeta considerando diferentes 
longitudes de fisura iniciales. 
- Los valores de energía crítica de fractura en Modo I obtenidos para el E. globulus en el 
sistema de propagación RL, resultan significativamente superiores en comparación con 
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